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= (54) Title: MARAGING STEEL GOLF CLUB HEAD 

^ (54) Bezeichnung: GOLFSCHLAGERKOPF AUS MARAGING STAHL 

(57) Abstract: The invention concerns a golf club head whereof the strike surface zone at least is made of maraging steel essentially 
consisting of 6.0 to 9.0 wt. % of nickel, 11.0 to 15.0wt. % of chromium, 0. 1 to 0.3 wt. % of titanium, 0.2 to 0.3 wt. % of beryllium, 
the rest being iron and impurities resulting from production, the temperature of the martensitic phase being M s = 130 °C and the 
ferrite content being adjusted at c Ferrit < 3 %. Said maraging steel typically exhibits tensile strength R m of about 2800 Mpa's, yield 
strength Rpo-2 of about 2600 Mpa's, Vickers hardness > 800 and alternating flexure strength °bw of about 1550 Mpa's. 

>^ (57) Zusammenfassung: Es wird ein Golfschlagerkopf vorgestellt, der zumindest im Bereich der Schlagplatte aus einem Mara- 
® gingstahl besteht, der im Wesentlichen aus 6,0 bis 9,0 Gew% Nickel, 11,0 bis 15,0 Gew% Chrom, 0,1 bis 0,3 Gew% Titan, 0,2 bis 
0,3 Gew% Beryllium sowie Rest Eisen nebst herstllungsdedingter Verunreinigungen besteht, bei dem die Martensittemperatur M s > 
Q 130°C ist und bei dem der Ferritgehalt c Ferrit < 3% eingestellt ist. Der Maragingstahl weist dabei typischerweise Zugfestigkeiten 
^ R m von ca. 2800 MPa, Dehngrenzen von ca. R p0 ,2 von ca. 2600 MPa, Vickersharten HV > 800 und Biegewechselfestigkeiten °bw 
^ von ca. 1550 MPa auf. 
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B e s c hr e ibung 

Golf schlagerkopf aus Maraging Stahl 

5 Die Erfindung betrifft einen Golf schlagerkopf , welcher zumin- 
dest teilweise aus einem rostfreien, ausscheidungsgeharteten 
Maragingstahl besteht. 

Ein solcher Golf schlagerkopf ist beispielsweise aus der of- 
10 fengelegten US-Patenanmeldung 20020045490 bekannt . Zumindest 
die Schlagplatte des dort gezeigten Golf schlagerkopf es , der 
eine Hohlkonstruktion aufweist, besteht aus einem ausschei- 
dungsgeharteten, rostfreien Maragingstahl mit einer Marten- 
sittemperatur M s > 130 °C. Der dort gezeigte Maragingstahl 
15 weist einen Chromgehalt von 10,0 Gew% bis 11,5 Gew%, einen 

Molybdangehalt von 1,5 Gew% bis 2,5 Gew% sowie einen Nickel - 
gehalt von 8,5 Gew% bis 10,5 Gew%, Rest Eisen auf. Dieser Ma- 
ragingstahl wird liber einen Gehalt von 1,2 Gew% bis 1,6 Gew% 
an Titan ausscheidungsgehartet . Eine Zulegierung von Vanadium 
20 dient als Carbid- bzw. Nitridf anger . Mit diesem Maraging 

Stahl konnen Zugf estigkeiten uber 1700 MPa erreicht werden. 

Es hat sich jedoch gezeigt, dass es wunschenswert ist, zumin- 
dest die Schlagplatten von Golf schlagerkopf en so auszugestal- 
25 ten, dass weit hohere Zugf estigkeiten, namlich Zugf estigkei- 
ten R m > 2000 MPa, bei gleichzeitig sehr hohen Harten er- 
reicht werden konnen. Dies ist mit dem Eingangs erwahnten Ma- 
ragingstahl nicht oder nur bedingt moglich. 

3 0 Uber die in der Eingangs erwahnten US-Patentanmeldung 

20020045490 bekannten Maragingstahle hinaus sind im losungs- 
gegluhten Zustand vollstandig martensitische Legierungen be- 
kannt, die durch eine Warmebehandlung aushartbar sind. Diese 
Maragingstahle werden aber in der Regel als Federstahle ver- 

35 wendet. Bei der Herstellung von Federstahlen kommt es insbe- 
sondere auf die isotrope Unf ormbarkeit an, welche bei der 
Verwendung als Werkstoff fur Golf schlagerkopf e nur eine unwe- 
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sentliche Rolle spielt. Federstahle dieser Art sind bei- 
spielsweise aus der WO 01/53556A1, die von der selben Anmel- 
derin stammt, bekannt . Sie werden im Weiteren im losungsge- 
gluhten bzw. schwach kalt verformten Zustand bearbeitet und 
5 ausgehartet . 

Uberraschenderweise hat es sich gezeigt, dass die dort be- 
schriebenen Maraging Stahle nicht nur fur den Einsatz als Fe- 
derstahle sondern auch als Werkstoff fur Golf schlagerkopf e 
10 geeignet sind, wenn hier vor der Aushartung eine zusatzliche 
Kaltverf ormung eingesetzt wird. 

Durch Modi fikat ion der in der WO 01/53556A1 beschriebenen Ma- 
ragingstahle, die durch die dort beschriebenen Herstellungs- 

15 verfahren auf den Einsatz als Federstahle optimiert werden, 
konnen mit der vorliegenden Erfindung Maragingstahle herge- 
stellt werden, die sich durch extrem hohe Vickersharten, Zug- 
f estigkeiten, Dehngrenzen sowie sehr hohe Biegewechself estig- 
keiten, speicherbare Energien bzw. reziproke Dampfungen aus- 

20 zeichnen. Auf die bei der WO 01/53556A1 im Vordergrund ste- 
hende isotrope Umf ormbarkeit kommt es bei der vorliegenden 
Erfindung nicht an. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, neue Mara- 
25 gingstahle fur Golf schlagerkopf e, insbesondere fur die 

Schlagplatten von Golf schlagerkopf en, bereitzustellen, die 
die bis dato verwendeten Maragingstahle im Bezug auf die Vi- 
ckersharten, Zugf estigkeiten und Dehngrenzen deutlich viber- 
tref f en . 

30 

Dariiber hinaus es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Maragingstahl anzugeben, der sich durch hohe Biegewechself es- 
tigkeiten, speicherbare Energien und reziproke Dampfungen 
auszeichnet. 



35 
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3 

Erf indungsgemafi wird die Aufgabe durch einen Golf schlagerkopf 
gelost, welcher zumindest teilweise aus einem rostfreien, 
ausscheidungsgeharteten Maragingstahl mit einer Martensittem- 
peratur Nig > 130 °C, einem Ferritgehalt cperrit < 3% besteht, 
wobei der Maragingstahl im Wesentlichen aus 6,0 bis 9.0 Gew% 
Nickel, 11,0 bis 15,0 Gew% Chrom, 0,1 bis 0,3 Gew% Titan, 0,2 
bis 0,3 Gew% Beryllium, Rest Eisen nebst unvermeidlicher Ver- 
unreinigungen besteht und der eine Zugf estigkeit R m > 2000 
MPa und eine Dehngrenze R p o,2 > 1900 MPa aufweist. 

Zur Veranschauli chung dieses erf indungsgemaSen Maragingstahls 
zeigt die Figur 1 ein sogenanntes „Schaf f ler"-Diagramm, in 
dem der erf indungsgemaSe Legierungsbereich gekennzeichnet 
ist. Diese Figur entspricht der Figur 6 aus der eingangs er- 
wahnten WO 01/53556 Al . 

Typischerweise konnen bis zu 35%'des Chromgehalts durch Mo- 
lybdan und/oder Wolfram ersetzt werden. 

In einer Fortbildung der vorliegenden Erfindung kann der Ma- 
ragingstahl bis zu 4 Gew% Kupfer enthalten, wodurch die an 
sich schon sehr gute Korrosionsbestandigkeit noch weiter ge- 
steigert wird, Im Ubrigen konnen ohne Beeintrachtigung der 
physikalischen und technischen Eigenschaf ten der Legierung 
bis zu 50% des Nickelgehaltes durch das im Vergleich zu Ni- 
cke'l teurere Kobalt ersetzt werden. 

Der Maragingstahl kann wenigstens eines der Elemente Mangan, 
Silizium oder Niob in individuellen Anteilen von weniger als 
0,5 Gew% enthalten. 

Urn einen qualitativ besonders hochwertigen Maragingstahl zu 
erzielen, werden die Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff, 
Schwefel, Phosphor, Bor, Wasserstoff oder Sauerstoff in ihren 
individuellen Anteilen auf weniger als 0,1 Gew% eingestellt. 
Werden diese Anteile uberschritten, so kann es zu unerwunsch- 
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ten Karbid-, Borid- oder Nitridausscheidungen, die die tech- 
nischen Eigenschaf ten des Werkstoffs negativ beeinf lussen. 

In einer bevorzugten Ausfiihrung enthalt der erf indungsgemaSe 
5 Maragingstahl bis zu 0,1 Gew% Cer oder Cermischmetall als De- 
soxidationszusatz . 

Urn die Komponenten fur die Legierungsschmelze korrekt einzu- 
stellen, wird die Martensittemperatur M s , die oberhalb 130 °C 
10 gemaS der vorliegenden Erfindung liegen muss, durch Gleichung 
(1) eingestellt: 

M S = [629,45 - 6,8 (Cr + 1,2 Mo + 0,6 W) - 24,5 (Ni + 0,15 
Co) - 13,2 Mn - 11,2 Si - 670 (C + N) ] °C 
15 (1) 

Der Ferritanteil kann gemaS Gleichung (2) eingestellt werden: 

c Ferrit = t 11 ' 8 Si + 7,92 (Cr + Mo + 0,5 W) + 15,84 Ti - 2,91 
20 Mn - 5,83 (Ni +0,3 Co) - 174,9 (C + N) - 77,08] Gew% 

(2) 

Die Einstellung des Ferritgehalts auf < 3 Gew% ist zu beach- 
ten, da es sonst zur Bildung von sproden Theta-Phasen 
25 und/oder zu groSen EinbuSen bei den zu erzielenden Vickers- 

harten kommen kann. Die beiden Gleichungen begrenzen das Mar- 
tensitfeld im Schef f ler-Diagramm. 

Die vorliegenden Legierungen werden typischerweise durch Gie- 
30 ISen einer Schmelze in einem Tiegel oder Of en unter Vakuum o- 
der einer Schutzgasatmosphare hergestellt. Die Schmelztempe-. 
raturen liegen dabei bei ca. 1500 °C. 

Danach erfolgt ein Abguss in eine Kokille. Die Gussbarren aus 
35 den vorliegenden Legierungen werden dann bei einer Temperatur 
von ungefahr 1000 °C bis 1200 °C vorgeblockt und zu einem 
Rohling bei 100 °C < T x < 1150 °C warm verf ormt . Die niedri- 
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gen Warmwalztemperaturen werden gewahlt, urn die an freiem Be- 
ryllium verarmten Randzonen zu minimieren. 

Danach findet ein Losungsgliihen (Homogenisieren) des Rohlings 
5 je nach Wahl der Gluhdauer in einem Temperaturbereich 850 °C 
< T 2 < 1100 °C statt. 

Nach dem Abkuhlen des Rohlings auf eine Temperatur von T3 < 
300 °C wird der Rohling bei einer Temperatur, die ungefahr 
10 der Raumtemperatur entspricht, geschliffen, urn die an freien 
Beryllium verarmte Randzone vollstandig zu entfernen. 

Danach wird der Rohling ein Kaltverf ormungsgrad von gro- 
Ser/gleich 60% kalt verformt, insbesondere geschmiedet oder 
15 f lieSgepresst oder gewalzt. 

AnschlieSend wird der Rohling einer Warmebehandlung bei 400 
°C < T 4 < 550 °C fur eine Dauer zwischen einer Stunde und 10 
Stunden unterworfen. Durch diese Warmebehandlung weisen die 
20 erf indungsgemaSen Maragingstahle Zugef estigkeiten R m > 2400 
MPa auf. Bei einem Kaltverf ormungsgrad von weniger als 60% 
werden Zugf estigkeiten 2000< R m < 2400 MPa erzielt. 

In einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung wird nach 
25 dieser Warmebehandlung eine weitere Warmebehandlung bei 350 
°C < T 5 < 470 °C durchgefuhrt . Diese Warmebehandlung wird 
zehn Stunden bis einhundert Stunden vorgenommen. Aufgrund 
dieser zusatzlichen speziellen Warmebehandlung werden beson- 
ders hohe Zugf estigkeiten R m von ca . 2800 MPa ermoglicht. 

30 

Insgesamt lassen sich mit der vorliegenden Erfindung Werk- 
stoffe fur Golf schlagerkopf e, insbesondere fur deren Schlag- 
platten, bereitstellen, die neben den enormen Zugf estigkeiten 
gleichzeitig Vickersharten HV > 700 bzw. in besonderen Fallen 
35 > 800 aufweisen. 
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Des Weiteren sind gleichzeitig Dehngrenzen Rpo,2 > 2100 MPa 
erzielbar. Im Falle der besonderen zweiten Warmebehandlung 
sind Dehngrenzen R p o,2 > 2600 MPa erzielbar. 

5 Typischerweise zeichnen sich die erf indungsgemaSen Mara- 
gingstahle bei Abwesenheit von inneren und auSeren Kerben- 
durch Biegewechself estigkeiten c^ w (bei typischen 10 3 Last- 
wechseln) von ca. 1350 MPa bzw. in besonderen Fallen von 1550 
MPa aus. 

10 

Die erf indungsgemaSen Maragingstahle weisen dariiber hinaus 
wegen der hohen Festigkeiten eine extrem hohe speicherbare 
Energie R m 2 / E-Modul von ca . 30 MPa, in besonderen Fallen von 
40 MPa auf , welche fur die Verwendung als Schlagplatte beson- 
15 ders vorteilhaft ist. Dariiber hinaus weisen die erf indungsge- 
maSen Werkstoffe wiederum sehr niedrige Dampf ungswerte auf, 
was auf die hohen Festigkeiten und das sehr feine martensiti- 
sche Gefiige zuruckzuf iihren ist, bei dem die Korner im Bereich 
von ca. 1 /im liegen. 

20 

Die erf indungsgemaSen Werkstoffe lassen sich sowohl weichlo- 
ten als auch hartloten Insbesondere lassen sich die erfin- 
dungsgemaSen Maragingstahle schweiSen. Die VerschweiSbarkeit 
ist besonders vorteilhaft, da dadurch die Schlagplatten aus 
2 5 den erf indungsgemaSen Legierungen mit den Golf schlagerkopf - 

rvimpfen fest und dauerhaft verbunden werden konnen. Insbeson- 
dere konnen die Schlagplatten mit fast alien anderen bei 
Golf schlagern bekannten Werkstoffen, beispielsweise anderen 
rostfreien Stahlen verschweiSt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Golf schlagerkopf , welcher zumindest teilweise aus einem 
rostfreien, ausscheidungsgeharteten Maragingstahl mit einer 

5 Martensittemperatur Mg > 130°C, einem Verritgehalt cperrit < 
3% besteht, wobei der Maragingstahl im Wesentlichen aus 6,0 
bis 9,0 Gew% Nickel, 11,0 bis 15,0 Gew% Chrom, 0,1 bis 0,3 
Gew% Titan, 0,2 bis 0,3 Gew% Beryllium, Rest Eisen nebst un- 
vermeidlicher Verunreinigungen besteht und eine Zugf estigkeit 
10 R m > 2000 MPa und eine Dehngrenze R p 0,2 > 1900 MPa aufweist. 

2. Golf schlagerkopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass bis zu 35% des Chromgehaltes durch Molybdan 
und/oder Wolfram ersetzt ist. 

15 

3. Golf schlagerkopf nach Anspruch 2, wobei der Mara- 
gingstahl im Wesentlichen aus 8,0 Gew% Nickel, 13,0 Gew% 
Chrom, 0,2 Gew% Titan, 0,25 Gew% Beryllium, 1,0 Gew% Molyb- 
dan, Rest Eisen nebst unvermeidlicher Verunreinigungen be- 

2 0 steht. 

4. Golf schlagerkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet , dass der Maragingstahl bis zu 0,1 Gew% 
Cer oder Cermischmetall als Desoxidationszusatz enthalt. 

25 

5. ' Golf schlagerkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Maragingstahl wenigstens eines 
der Elemente Mangan, Niob oder Silizium in individuellen An- . 
teilen von weniger als 0,5 Gew% enthalt. 

30 

6. Golf schlagerkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Maragingstahl die Elemente C, 
N, S, P, B, H oder O in Gesamtheit von weniger als 0,1 Gew% 
enthalt . 

35 
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7 Golf schlagerkopf nach einem der Anspruche 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet , dass der Maragingstahl eine Martensit- 
temperatur M s = [629,45 - 6,8 (Cr + 1,2 Mo + 0,6 W) - 24,5 
5 (Ni + 0,15 Co) - 13,2 Mn - 11,2 Si - 670 (C + N) ] °C auf- 



3. Golf schlagerkopf nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Federstahl einen Ferritgehalt 
10 C Ferr i t - [11,8 Si + 7,92 (Cr + Mo + 0,5 W) + 15,84 Ti - 2,91 
Mn - 5,83 (Ni + 0,3 Co) - 174,9 (C + N) - 77,08] Gew% auf- 



9^ Golf schlagerkopf nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
15 durch gekennzeichnet, dass der Maragingstahl eine Zugfestig- 
keit R m > 2400 MPa aufweist. 

10 . Golf schlagerkopf nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Maragingstahl eine Zugf estigkeit R m von ca. 
20 2800 MPa aufweist. 

llm Golf schlagerkopf nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Maragingstahl eine Dehngrenze 
R p0,2 > 2100 MPa aufweist. 

25 

12/ Golf schlagerkopf nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Maragingstahl eine Dehngrenze R p o,2 von ca - 
2500 MPa aufweist. 

30 13 Golf schlagerkopf nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Maragingstahl eine Biegewech- 
self estigkeit a bw von ca . 1350 MPa aufweist. 

14- Golf schlagerkopf nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
35 net, dass der Maragingstahl eine Biegewechself est igkeit 
von ca. 1550 MPa aufweist. 



weist . 



weist • 
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9 



15 # Golf schlagerkopf nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
durch gekennzeichnet , dass der Maragingstahl eine Vickershar- 
te HV > 700 aufweist. 

16 Golf schlagerkopf nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Maragingstahl eine Vickersharte HV > 800 auf- 
weist . 

17. Golf schlagerkopf nach einem der Anspruche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Maragingstahl eine rnaximale 
speicherbare Energie von mehr als 30 MPa aufweist. 

18# Golf schlagerkopf nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Maragingstahl eine rnaximale speicherbare Ener- 
gie von ca. 40 MPa aufweist. 

19. Verfahren zum Herstellen eines Maragingstahls fur einen 
Golf schlagerkopf nach einem der Anspruche 1 bis 18, gekenn- 
zeichnet durch folgende Verf ahrensschritte : 

a) Schmelzen der Legierung unter Vacuum- oder Schutzgas und 
anschliefiendes GieSen zu einem Gussblock; 

b) Warmverf ormen dies Gussblockes zu einem Rohling bei 900 
°C < T x < 1150 °C; 

C ) Losungsgluhen des Rohlings bei 850 °C < T 2 < 1100 °C; 

d ) • Abkiihlen des Rohlings auf eine Temperatur von T 3 < 300 

°C; 

e ) Schleifen des Rohlings zum Abtrag der beryllium- 
verarmten Randzone; 

f) Kaltverf ormen des Rohlings mit einem Kaltverf ormungsgrad 
groSer oder gleich 60%; 

g) erste Warmebehandlung des Rohlings bei 400 °C < T 4 < 550 
°C fur eine Dauer von einer Stunde bis zehn Stunden. 
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20. Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch fol- 
genden weiteren Verf ahrensschritt : 

h) zweite Warmebehandlung des Rohlings bei 3 00 °C < T 5 < 

4 70 °C fur eine Dauer von zehn Stunden bis 100 Stunden. 
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